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Descripcién vy enunciado de los requicitos de un Sistema de
Froteccitn para Sistemas de Fotencia como Confiabilidad,
Selectividad, Rapidesz, Sensibilidad, asi . como la
descripcién de lce Relés existentes en la industria

eléctrica.

CAFITULO = -

El Microprocesador en la FProteccidn de los Sistemas de
FPotencia, descripcién de los 3 Tipos de Sistemas en que se
puede incorporar al Microprocesador.

Sistema 1 Un Microprocesador por Releé de Proteccidn.

Sistema 2

Un Sistema BRasado en Microprocesador para
atender las necesidades de proteccidn de unx

Subestacibén.

Sistema 3 : Es el Sistema Interconectado -hacia una
Central de Cémputo que’ preveerd la
Administraci on de Carga Yy preparara la

estrategia de un Gran Sistema Interconectada.

CAFRITULD_ =
El Control Computarizado Central vy 1las Funciones de
Proteccion.Se definen las Funciones de Control y Froteccidn

sasil como las de Decspacho de Carga en Avance.

CARITULO 4

Selecciotn de Componentes y Criterios de Diseffo,Arguitectura
~del Sistema y Telecomunicaciones con Centros de Despacho.
Froblemas especiales que deben considerarse Yy su

alternativa de solucién.



TITULQ_ _: EL MICROFROCESADOF EN LA FROTECCION DE SISTEMAS DE
FOTENGIA

OBRJETIVO:MOSTRAR GUE EL USO DEL MICROFROCESADOR EN  EL

CONTROL DE SISTEMAS EN TIEMPO REAL ES UN CAMFD MUY
CINTERESANTE FARA LA AFLICACION EN LA FROTECCION DE
SISTEMAS DE FOTENCIA.
S1 EIEN ES UN TEMA ESFECIFICO DE LA INGENIERIA
ELECTRICA SU TRATAMIENTO FARA LA FAERICACICON DE RELES
TIENE MUCHA RELACION CON LOS REQUISITOS DE CONTROL DEL
SISTEMA Y SU RELACION CON LOS DEMAS EQUIFOS DEL SISTEMA
DE FOTENCIA

ALCANCE __:EN EL FRESENTE TRAERAJO DESCRIEO LA ARGUITECTURA
QUE FROFONGO Y LOS FROELEMAS GUE DEREN SER TOMADOS EN
CUENTA EN LDS DISENMOS ,ASI COMO LA ALTERNATIVA
RECOMENDADA FARA CADA UNO DE ESTOS FROELEMAS.

EN EL FERU LOS RELES DE FROTECCION TRADICIONALMENTE SON
IMFORTADOS DE  FAISES DESARROLLADOS A FRECIOS MUY
ELEVADOS OCASIONANDO GUE OFTEMOS FOR SOLUCIONES MINIMAS
EN FROTECCION EN MUCHOS CASOS.
EN LA ACTUALIDAD LOS FAISES DESARROLLADOS TIENEN REDES
ELECTRICAS MUY AMFLIAS Y DENSAS ,TRANSMITIENDO GRANDES
VOLUMENES DE ENERGIA Y LA NECESIDAD DE UN CONTROL
CENTRALLIZADO ES YA VITAL FARA ELLOS.FOR 'ESO- ESTAN
TRAEBAJANDG EN LA DIRECCION DE ORTENER UN SISTEMA
INTEGRANDO COMUNICACIONES, FROTECCION, TELLEMANDO Y
ADQUISICION DE DATOS RESULTANDO UN SISTEMA SOFISTICADO
Y FOR I.O TANTO COSTOSO .
NUESTRO GISTEMA ELECTRICO ES EN COMFARACION AL DE ELLOS -
ES FERUEND Y EN MUCHOS FUNTOS DEL FAIS ES RUDIMENTARIO.
FOR LO OUE NO SE JUSTIFICARIA LA IMFLANTACION DE UN
SISTEMA COMO ESE,EN EL FERU Y FOR LO TANTO ESTAREMOS
FOSTERGANDO UNA NECESIDAD FUNDAMENTAL EN ESTOS TIEMROS
LA ADMINISTRACION = DE LA ENERGIA



CAPITULO 1

1.-Requisitos de un Sistema de Proteccidn para Sistemas de Potencia

Podemos resumir los requisitos de un Sistema de Proteccidn en

cuatro bdsicos :

1.0.1.-Confiabilidad

Esta caracteristica estd relacionada con 1la probabilidad de
falla del Sistema de Proteccidn y abarca desde la probabilidad
de’ la +falla en los equipos de medida, conexionado, relés,
contactores  auxiliares, fuentes auxiliares, elementos de
desconexidn y la calidad del personal,

En orden de mayor a menor, la frecuencia de fallas en Sistemas

de Proteccidn, se presentan en :

Relés

Interruptores

Conexionado

Transformadores de corriente
Transformadores de tensidn
Baterlas o fuentes auxiliares

- Fallas del personal

1.0.2.-Selectividad

Esta propiedad o requisito, califica la correcta discriminacidn
del tipo de falla, su ubicacidn dentro del Sistema de Potencia
y su segregacidn de mancra tal y en el momento adecuado para
que el resto del sistema que se encuentra en buen estado, pucda

cumplir a satisfaccidn sus prestaciones de servicio.



1.0.3.-Rapidez de Operacion

Este requerimiento exige al Sistema de Proteccidn reaccionar en

forma rdpida para :

. Limitar los danos causados al equipamiento y a las

personas durante fallas.

. Evitar la pérdida de sincronismo del sistema.
. Disminuir 1las sobrecargas al resto del sistema, pues la
energla no puede transmitirse en igual proporcidn durante

fallas.

1.0.4.-Sensibilidad

Se exige ademds que en condiciones de falla minima, también
operen satisfactoriamente, evitando la operacidn  ante
sobrecargas u oscilaciones del sistema garantizando la

estabilidad del sistema.

Ante el compromiso de rapidez y sensibilidad, se sacrifica
rapidez de operacidn en razon de evitar operaciones

innecesarias, durante transitorios,

Iremos tratando a continuacidn, el desarrollo de los métodos
utilizados hasta la fecha para una efectiva proteccidén hasta
plantear la incorporacién del microprocesador en el Sistema de

Proteccidn, sus ventajas, posibilidades, etc.

Tratando en todo momento de promover la participacidn de los demds
profesionales de la rama eléctrica y electrdnica para que
participen en este esfuerzo, de buscar que la brecha tecnolbgica

con el resto del mundo no siga perjudicando a nuestro pals.

El campo de las aplicaciones es un mundo libre al cual hay que

ingresar de forma decidida .
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1.1.0.-Realizacidn del Sistema de Proteccidén con Dispositivos

Electromecdnicos y Electromagnéticos

Partamos de 1la Ecuacién General de 1los comparadores donde dos
senales de entrada determinan, segin su relacidn de fase o
magnitﬁd, la- operacidén de disparo de un disyuntor o varios segln
caracteristicas predeterminadas.

Las senales derivadas de las magnitudes primarias de tensidn y/o
corriente de un Sistema de Potencia contienen la informacidn para

determinar las condiciones del sistema como normales o anormales.

Sean por 1lo tanto, dos variables : A y B, que se aplican al

comparador a través de transductores de pardmetros Ki, K2, K3, K4

Donde :
Ki = 1K1l /£O° (escalar)
Kz = [Kz2I /82
K3 = IK3l £0O° (escalar)
Ka = 1K4l /84
y tomando como referencia la sefal : A
A = 1Al 20> y B = 1BI LD

—
A o—Ki ——% N K3 @ 4
s COMPARADOR
53
— — i —p
Bo Kz Ka o B
Sea :

Si - Ki A +KzxB
S2 = K3 % A+KaxB

S1 = [IKiI(IAI+1K211BI Cos (82+ §)]+j[[K211B1 Sen(e2+ )]
§2 - [iKi IAI+1K21IBI Cos (©4+ 0)] +[IKa 11BI Sen(64+0)]



"Estas _senales
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S1 y SZ son aplicadas al comparador ,con el cual se

discriminard 1la situacidn normal de la situacidn con falla ,este
puede ser de amplitud o de fase, debiendo establecer aqui que
existe una dualidad entre ambos tipos. Explicado de la siguiente
forma :

1)Un comparador de amplitud puede operar como comparador de fase
simplemente cambiando una senal por la suma de las dos senales

originales y la otra por la diferencia de las senales originales.

—

C B TasB 8 i
6 —
Y N ’
/
N
(Y
| ,, . _—
L Naw B
1A+BI=1A-BI I1A+BI < | A-BI A+B 1 > IA-Bi
B =90°. g > 90° B < 90°
(Punto de Iniciacion ) ( No Opera) (Si Opera)
2)Y viceversa un comparador de fase puede usarse como un
comparador de amplitud.
B A+B B - A+ B B AtB

[~

A A
A
A /
i : ! -
/ /
. YA-B / A-B
si:|a] = Lol L 1l > 18] -
X = 90° A 2 90° A < 90°
{ Principio de Operacion) (No . Opera) (Si Opera)
Por 1lo tanto, depende de la seleccidén adecuada de las
caracteristicas de los transductores K1, K2, K3 y K4; para obtener
una caracteristica de operacidn deseada.A continuacibn se tratarA
los distintos tipos de equipos que se han desarrollado para lograr

una operacidn segura de

los Sistemas de Potencia.
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1.1.1.-Relés Térmicos y Relés Electromagnéticos

Fueron 1los primeros en ser fabricados y su funcionamiento se basa
en los efectos mecdnicos producidos por el paso de la corriente en
elementos calefactores o  bobinas  para calentar elementos

bi-metdlicos y/o cjercer fuerza contra elementos antagonistas.

Su wutilizacidn, estd muy difundida y procederemos a explicar, con

un poco de detalle, cada uno de ellos.
1.1.1.1.-Relés Térmicos :

Estos elementos son usados para evitdar los danos en mdquinas
eléctricas por sobrecargas. Debido a la gran variedad de tamano,
disenos, condiciones ambientales diferentes, reglmenes de trabajo
variables en el tiempo, trabajos con repetidos ciclos de arranque,
parada y/o inversidén de marcha es necesario proveer un dispositivo
proteccidn, cuya curva de calentamiento y de enfriamiento, sea lo
mds aproximada a la del equipo a proteger, es decir ligeramente

mayor.

Durante muchos anos, se han usado las constantes de elementos
bi-metdlicos, asl como bloques cuya constante térmica era similar
al equipo a proteger, estas construcciones tienen muchas ventajas
con respecto a otras soluciones planteadas wusando <circuitos
eléctricos u electrdnicos, pues como las constantes de tiempo son
grandes, se requerirdn condensadores muy grandes, los cuales no
son confiables en el tiempo, pues sus caracterdsticas son muy
sensibles las variaciones de temperatura y envejecimiento, esto
sin mencionar a las resistencias.

Teniendo en cuenta que los relés de imapen térmica son mds fdciles
de calibrar y su construccidn muy sencilla, queda ain el problema
de tener una constante de enfriamiento diferente y también el
inconveniente de que, mientras la mdquina se encuentra en su
ambiente industrial, diferente al del relé, pues este Ultimo

normalmente estd en un drea bien ventilada y limpia.
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Puesto que el calentamiento es una funcidén del tipo exponencial,
podemos hacer el proceso de integracién con la ayuda de un
microprocesador cuyas entradas serlan las corrientes de fase que
serian  multiplicadas por sl mismas y por el valor de la

resistencia interna para tener el :
(I*I)* R (pérdidas Joule)

Este producto por el Intervalo de Tiempo de muestreo, nos hard
conocer la energla transferida al equipo. El enfriamiento del
mismo, es una funcidn también de la diferencia de temperatura del

equipo y la temperatura ambiente; esto también podrd controlarse.

La ventaja adicional que podrd obtenerse, es que el relé basado en
un microprocesador podrd manejar varios equipos simultdneamente,
pues 1la frecuencia de -muestreo es alta. Posteriormente
indicaremos el orden de magnitud de estos tiempos, cuando se

explique la arquitectura propuesta.

1.1.1.2.-Relés Flectromecdnicos

Los relés electromecdnicos usados con una magnitud de entrada, dos
magnitudes y hasta tres, abarcan una amplia gama de protecciones
desde 1la fundamental de sobrecorriente, pasando por los relés
direccionales basados en el producto fasorial de las magnitudes,
la proteccidn diferencial, 1la proteccién de distancia,. sobre y
minima tensiodn, diferencial de barras y continban protecciones tan
especiales que son combinaciones y/o artificios en las magnitudes

medidas ,que hacen una lista muy larga,

Los dispositivos de decisidn para determinar si una condicidn es

normal o de falla son de diversos tipos,como :
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Armadura: Basada en el principio de la fuerza electromagnética
que atrae un hierro mdvil venciendo wuna fuerza
antagonista, generalmente un resorte, la condicidn de
‘equilibrio se da cuando la fuerza electromagnética
(proporcional al cuadrado de la corriente que pasa por el

devanado) es igual a la fuerza antagonista.

El problema que se presenta en el caso de corriente
alterna, es que el valor de la fuerza electromagnética es
oscilante y debe introducirse las espiras de sombra para

evitar que la armadura vibre.

Las caracterlsticas del diseno demandan nlcleos, grandes
para el .caso de uso en proteccién, para evitar la
saturacidn con corrientes de falla elevadas, esto

significa inercias grandes y consumos mayores.

Su uso como elementos auxiliares esta muy difundido,

tanto en corriente continua como en alterna.

De Induccidn : Basados en la interaccidn entre el campo producido

por la magnitud o magnitudes a controlar y la corriente

pardsita inducida en un objeto metdlico, buen conductor.

Su uso esta muy difundido en 1la proteccidn de
sobrecorriente, en la cual se actlia sobre un disco mdvil,
debiendo  vencer un par antagonista ,éste Ultimo

producido por un resorte y un freno magnético constante.

También se encuentra este principio en los relés del tipo
vatimétrico, donde el torque es producido por dos flujos
cuya adecuacidn a las necesidades se realiza intercalando

circuitos desfasadores.
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En los relés tipo direccionales, se usa el rotor en forma
de copa, el cual estd hecho de material conductor y pucde
girar en su éje debido al campo rotatorio que se genera
.por bobinas -que reciben las magnitudes necesarias. Este
dltimo tipo es muy veloz comparado con los otros tipos
tradicionales, se menciona que un buen tiempo es menor
que 10 miliseg.,y ademAs muy sensible y discriminatorio.
Los problemas constructivos son muy delicados para lograr
su ‘caracterdstica de operacidn, por lo cual el precio de
este tipo de ejecuciones es elevado. EIl mantenimiento
también es dificultoso, presentdndose  problemas
generalmente en los contactos, pues son ligeros y por lo
tanto, dé&biles a las corrientes de operacidn, necesitando
en muchos casos, contactores auxiliares que perjudican su

caracterlstica de velocidad.

Otra caracterlstica de tuncionamiento que es una
desventaja, es el tiempo necesario para volver a su
posicién de inicio, pues si después de una sobrecorriente
cuya temporizacidn no origina un disparo, se sucede un
cortocircuito el tiempo de 6péracién no tendré ninguna
similitud con lo calibrado, origindndose la pérdida de
selectividad, 1lo cual ocasionard la apertura anticipada
y/o innecesaria de un disyuntor. Inclusive una corriente
en el reld igual a 1la de arranque, ird desplazando el
elemento de induccidn cuyo recorrido serd menor, por lo
tanto la corriente de falla que haga actuar al relé en un
tiempo determinado serd menor a lo esperado segin

calibracidn.

Relés temporizados con mecanismo de relojerla,
normalmente wutilizados como elementos auxiliares en los
sistemas de . proteccidn y mando para producir bloqueos,
drdenes temporizadas o senalizaciones. Generalmente del
tipo armadura vy mecanismo de cscape para la medicidn del

tiempo en la energizacidn o a la calda.
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También estdn difundidos los temporizadores clectrdnicos,
que llevan incorporadas proteccione¢és contra variaciones
del voltaje de alimentacién, filtros para eliminar la

componente alterna, dispositivos contra cortocircuito en

la salida.



CAPITULO 2

2.0.0.-F1 Microhrocesador en la Proteccidn de Sistemas de Potencia

Enfocaremos los casos desde el mds elemental hasta el mis
complejo, identificando las dreas de aplicacién para cada

arquitectura, sus ventajas y factibilidad.

2.0,1.-Sistema 1

Enunciaremos como el mds elemental de 1los sistemas, donde un

microprocesador se encarga de las siguientes tareas :

- Conversidn analébdgica - digital de wuna scral, mediante una
muestra de un ciclo, tomada a partir del pase por cero de su
valor instantdneo.

- Comparacidén del valor obtenido con los valores de referencia
pre-determinados.

- Decisidn si el valor medido es normal o es una falla.

- En el caso de falla, iniciar el perlodo establecido como
madximo permitido con esta condicidn de falla.

-~ Cuando el tiempo haya transcurrido, ordenar el disparo.

- Al desaparccer la falla, tomar la posicién de reposo estando

listo para la siguiente muestra.

Como puede claramente observarse, tenemos dos perlodos que

controlar :

- Perlodo para la toma de muestras.

- Perlodo mdximo permitido de una condicidn de falla.

Y es sabido que el segundo es mucho mds largo que el de muestreo

(un ciclo). .
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Por 1lo tanto, encargar el control del tiempo al microprocesador, es
una pérdida de la capacidad de toma de decisiones que posee ecl

microprocesador.

Este sistema se ha wutilizado ya en algunos casos con resultados
satisfactorios, _ pero la solucidn no lleva a un ahorro econdmico,
pues el microprocesador necesita de auxiliares y periféricos que
toman o le entregan scnales acondicionadas para el funcionamiento
del sistema, por lo cual si se utiliza un microprocesador para cada
falla, el costo serla prohibitivo, mds aln por los sistemas de
control auto-test de Hardware y Software que se duplicardn para el
caso de sistemas redundantes.

Como prototipos, seguirdn introduciéndose en el mercado, pero serdn

superados;ver andlisis en la seccidn Conclusiones y Recomendaciones

2.0.2.-Sistema 2
Cste es el que recomiendo para nuestro pals,por lo siguiente:

-  Por su bajo costo inicial ,reciperacidn de la inversidn en poco
tiempo. Oportunidad que se presenta para nuestro pais de
ingresar en un mercado que aln no ha establecido Standards en
este campo y que recién entra a la etapa de ensayos con el
Sistema 1 ; mientras que aqui plantearlamos el uso del Terminal

Remoto Inteligente.

- El tamano actual de las subestaciones principales, que serdn el
comin denominador en los anos venideros, permiten un campo de
ensayo, donde los proyectos pilotos puedan implementarse en una
etapa inicial como redundante,en segunda etapa con los relés
tradicionales como back-up, hasta tener la seguridad necesaria

en software y hardwarc.

- Posibilidad de comunicarse mediante MODEM telefdnico o mediante
Onda Portadora a velocidades bajas para evitar interferencias vy

bajo protocolos internacionales de Intercambio de Informacidn.



CAPTTULO_1

1.-Requisitos de un Sistema de Proteccidn para Sistemas de Potencia

Podemos resumir los requisitos de un Sistecma de Proteccidn en

cuatro bdsicos :

1.0.1.-Confiabilidad

Esta caracteristica estd relacionada con la probabilidad de
falla del Sistema de Proteccidn y abarca desde la probabilidad
de la +ftalla en los equipos de medida, conexionado, relés,
contactores auxiliares, fuentes auxiliares, elementos de
desconexidn y la calidad del personal,

En orden de mayor a menor, la frecuencia de fallas en Sistemas

de Proteccidn, se presentan en :

Relés

Interruptores

Conexionado

Transformadores de corriente
Transformadores de tensién
Baterlas o fuentes auxiliares

- Fallas del personal

1.0.2.-Selectividad

Esta propiedad o requisito, califica la correcta discriminacidn
del tipo de falla, su ubicacidn dentro del Sistema de Potencia
y su segregacién de manera tal y en el momento adecuado para
que el resto del sistema que se encuentra en buen estado, pucda

cumplir a satisfaccidn sus prestaciones de servicio.
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Dependiendo de esta proyeccibén, analizard si se encuentra en
minima generacibén evaluando las corrientes de cortocircuito y
andlisis de estabilidad para la calibracién de proteccidn,
preveyendo en estos casos, la variacién de los niveles de
cortocircuito y tiempos de apertura necesarios para evitar el

colapso del sistema.

Para esto WUltimo,  es necesario tener microprocesadores en las
subestaciones remotas que puedan recibir instrucciones para
cambiar sus calibraciones de proteccidén y transmitir a la
central la confirmacién de 1la nueva calibracidn & partir del

momento establecido.

Esta funcién no  puede ser alcanzada con los equipos
electromecdnicos ni1i con los estdticos fabricados a la fecha,
pues sus regulaciones son siempre mediante taps mecdnicos y los
circuitos de temporizacidn, son graduados con potencidmetros
para circuitos R.C., por lo tanto, la utilizacibén de los
sistemas basados en microprocesador que aceptan valores

digitales transmitidos a distancia, se imponen para el futuro.

La misma previsidn se llevard a cabo para los casos de minima y
mdxima generacidn, preparando al receptor remoto para que en
caso de pérdida de enlaces principales o disminucidn de 1la

frecuencia del sistema, prevea el rechazo de carga de cada S.E.

Estas provisiones, mejoran la estabilidad del sistema, 1la
seguridad en el suministro sin los compromisos que en la

actualidad se tiene, como por ejemplo :

- Diferencias de la corriente de cortocircuito para minima y
mdxima generacidn, pues con una calibracién fija debe
cumplir con la selectividad, confiabilidad, seguridad vy

disponibilidad para ambos casos
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Diferentes acciones en las S.E. de un sistema
interconectado, pues en caso de pérdida de un enlace
importante, en 1las S.E. que queden conectas a las barras
suministradoras, habrd que aumentar carga mientras que en
las otras, deberd efectuarse el rechazo de las mismas, y
en copdiciones diferentes, las operaciones serlan a la

inversa,

Estas operaciones estaran pre-establecidas y ante la
llegada de 1la Orden A o B, se ejecutardn en cada S.E. las
respectivas medidas ya previstas en los estudios de
estabilidad, evitando 'de esta manera sobrecargas en otras
lineas débiles que pueden salir fuera de servicio si no se
toma en cuenta medidas como &stas, histdricamente se tiene
la experiencia de los black-out del Nor-Este de los

Estados Unidos.
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FIGURA No 3
DIAGRAMA DE FLUJO-CONTROL DE LA SUPERVISION
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En la comnutadora central, el —mensaje nuevamente cs
chequeado para verificar que el pinto apropiado fuera

neccsariamente el escogido.

Si hay concordancia se transmite ,a continuacidn , el

Cddigo de la Orden a la S.E. remota.

En la S.E. remota ,el Cddigo de la Orden es interprctado
para que se realize la operacidn en el punto previamente
seleccionado. Un mensaje idéntico al Cbdbdigo de la Orden,
sera normalmente reenviado al computador central como

reconocimiento de la recepcidn de este mensaje.

Si no hubiera acuerdo con el primer mensaje ,la Senal de
Comando no serd enviada. En su lugar una Senal de Resct
serd enviada a la estacidn remota para eliminar cualquier
seleccidn. Si se desea, el computador podrd intentar algln
nimero predefinido de veces.Cualquier falla decberla causar

un mensaje de Reset hacia la terminal remota.

La recepcién de un mensaje de ejecucidn correcta desde la
terminal remota, deberd iniciar un temporizador de control
de falla en la operacidn del equipo. EL programa puede
entonces ser excitado para esperar un cambio de estado en
el punto controlado o que el tiempo del temporizador de
control de falla haya concluido. El cambio de estado,
serd mostrado y registrade como wuna funcidn de control
para la terminacidén satisfactoria. Si el tiempo expira,

una falla de operacidn es reportada .

Ver diagrama de flujo en la figura No 3.
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3.1.1.3.-Registro_de las Actuaciones de Rglég

Esto es sdlo una extensidn del propdsito bdsico de todo sistema
de adquisicidn de datos, registro de cventos. La diferencia
aqui es la cantidad de los dispositivos controlados. Es sdélo
recientemente posible aue el costo por punto sea razonable, con
los sistemas llevados por computadora.

L1 proceso de seguimiento Simple serla innecesariamente muy
lento y que el seguimiento de los datos mds criticos,
especialmente durante situaciones de perturbaciones, y 1la
velocidad de seguimiento es lo mds importante., EIl programa
propuesto, por lo tanto, utiliza una rutina en la cual pospone
la informacién de los registros de actuacidén, hasta que los
disparos y otros datos critices de 1las demds subestaciones
hayan sido registrados. Esta postergacidn se acaba cuando ya
no se presentan disturbios en el sistema durante un ciclo
completo de seguimiento (rastreo) o por un lapso de tiempo
predeterminado después de la 1llegada de dicha informacién.la
informacién de senalizacidn, es entonces seguida en las

estaciones afectadas y registradas con una prioridad baja.

El diagrama de flujo es revisado mejor a través de un eijemplo.
Asumiendo que una falla temporal ocurre entre las S.E. A v
B. El Disparo, senalizacidn y telemedida fuera de rango se
presentardn. En segundos, otras operaciones ocurren, tal
como recierre o seccionamiento accionados a motor,
operando cuando la computadora central detecta un disparo,
este colocard una Bandera de Disparo, significando que un
disparo fue detectado en este ciclo. Aqui también se
tendrd una bandera de senalizacidn para indicar que la
S.E. remota debe ser seguida para tomar los eventos en los
registros, si es que no estd ya en comunicacidn. Los
disparos son registrados con tiempo y status actual, luego
otros cambios de estado y telemetrla fuera de rango.
Despuls, se verifican los senalizadores de los relés. Como
los scnalizadores estdn activados,la verificacidn es hecha

! -~ B . . - .
para saber si alguna senalizacidn de disparo estd activa.
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e una senalizacidn de disparo estd activada para esta
se puede dniciar un nuevo lazo de seguimicento. La
idbn del Timer mostrard que ¢1 estd aln activado,

osible prcceder con un seguimiento de la sigpuiente

ente, el secguimiento puede llegar a la estacidn en el
que una cadena de eventos estd ocurriendo, ambos

cs de arranque vy disparo estardn activados ahlora. En

el segundo barrido de la Estacidn A, asumiremos que no se han

presentad
los indi
disparo

el tempo
otras es
tiene ca
senal de

B, pueden

Similarme
tengan i
y los i

registrad

Ver figur

o cambios de estado; entbnces nosotros desactivaremos
cadores de disparo de A, pero los indicadores de
de B estdn activados. Si nosctros también asumimos que
rizador de A no ha terminado su tiempo, el rastrec de
taciones pueden continuar., Si la Estacion B tampoco
mhios de estado cuando es rastreada y ninguna otra

disparo estd activada, entonces ambas estaciones, Ay

ser rastreadas y su informacidn serd registrada.

nte s1 un tiempo ce cumple, aunque algunas estaciones
ndicadores de disparo activo,sc cambian las prioridades
niciadores o relds de arranque son interrogados y

0s.

a No 4.

1.4.-Programa de Fstimacidn de Lstado

Un progr
sistema
valores
proveer
viene
posterior

estabilid

ama de estimacidn de estado usa la configuracidn del
de potencia ya conocido y sus caracterdsticas y los
medidos del sistema de adquisicidn de datos para
un modelo adecuado del sistema de potencia. Este modelo
ser un  caso base para la mayorda de casos de estudio

, tal como contingencias ,de flujo de potencia y

ad del sistema.



-3

Este programa hace posible el verificar y corregir los datos de
medida que 1llegan. Otro valor importante es que el mlnimo de
los sistemas actuales de medida pueden ser reducidos algo desde
que ellos pueden ser exactamente calculados desde otras medidas

a tomadas.
y

Fl estimador de estado estd contlnuamente actualizado por las
medidas y los cambios de la configuracidn de estado. Con estas
entradas, el modelo del sistema es mantenido al dla. Sin
embargo, puede ser deseable substituir algunos valores de
algunas lectoras para otras configuraciones, para observar de
una manera productiva que podria pasar para el sistema. Estos
cambios podrlan ser 1llevados a cabo por una variedad de
razones, tales como flujo de carga, estabilidad del sistema vy

andlisis transitorio.

3.1.1.5.-Recomendacidn de: Procedimientos de Opcracidn

Los resultados de la estimacién de estado del sistema sen
usados como base de datos por un programa de recomendacidn de
procedimientos. El sistema en su estado actual es probado para
sus efectos delasdesconexionesprogramadascontenidasenuna

lista de estudios "A". Esta lista es confeccionada por los
requerimientos de estudios especiales hecho por el operador,
desconexiones  programadas de  mantenimiento y listas de
contingencias hechas de acuerdo a los criterios de operacidn

del sistema.

Por ejemplo, el criterio puede consistir simplemente de una
contingencia sola o puede ser un juego de consideraciones

complejo .

Todos 1los casos de la lista "A" serdn probados para sus efectos

por un programa de cobertura,

[
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Este es un programa de evaluacidn de contingencias rdpido pero
aproximado, wusado para simular contingencias. Basado en cl
conocimiento de las inexactitudes del programa de cobertura se
preparard una segunda lista "B" . Esta lista contiene aquellos
casos, los cuales son suficientemente serios que necesitan una

evaluacidr mds exacta para el programa de contigencias.

Aquellos casos de contingencias que producen condiciones del
sistema inaceptables predichas en el programa de contingencia

serdn agrupados en 2 tipos.

Tipo 1 : Aquellas que son consideradas catastrdficas. Las que
deben ser evitadas. Si es posible hacerlo, tomando
acciones correctivas sobre el estado actual del

sistema,

Tipo 2 : Son aquellas que permiten su correccidén después de
ocurridas. Desviaciones desde el estado actual de
operacidén podridn no ser justificables para prevenir

la ocurrrencia de las contingencias de este tipo.

3.1.1.6.-Fstudio Automdtico de Fallas y Calibracibn de Relés

Estudios de falla hechos automdticamente y cdlculo de las
calibraciones de relés son casos especiales de recomendaciones
de operacidn. Estos programas podrlan involucrar muchos
estudios de dreas relativamentc pequenas del sistema. Un nlmero
limitado podrla trabajar automdticamente en la vecindad de
cualquier falla o cambio del sistema. Lstos podrian correr a
pedido del  operador para cualquier cambio propuesto del
sistema., Serla deseable correrlo en forma periddica para todo

el sistema.
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Algunos usos especlficos del estudio automdtico de fallas estdn

listados como sigue :

a.

e,

Automdticamente : Cambios de estado v carga de gencracidn
iniciardn un chequeo de cualquier interruptor pucde tener su

rating de interrupcidn excedido.

A pedido, podrla listarse las corrientes y tensiones para
cualquier falla potencial.Esto probablcmente podria ser usado

donde estudios fuera del servicio son hechos a menudo.

A pedido, tiempos de coordinacidn y tiempo total de eliminacidn
de fallas por cada falla puede ser listada. Esto serla vslioso
para determinar los riesgos que se toman en casos de conexidn
anormal de las lineas por razones de mantenimiento o

emergencia.

Serla necesario especificar la ubicacidén de 1la falla y los
relés que son considerados hadbiles. Esto serla necesario
indicar si las condiciones del sistema son diferentes a Jlas

existentes en ese momento.

Cdlculos de las calibraciones para relés vy recomendaciones
estdn muy relacionadas a lo anterior. Isto podrla ser una
extensiéon de  los  programas requeridos  manualmente  de

verificacidn de coordinacidn.

Evaluar los cambios de configuracidén para determinar los

lugares que requieren ser verificados. si fuera necesario.

Verificar las coordinaciones de los relds de fase con las

nuevas configuraciones del sistema,.

Calcular las  nuevas calibraciones para la coordinacidn

adcecuada, de los lugares requeridos.
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FIGURA No 5
ESTUDIOS AUTOMATICOS DE FALLAS Y CALIBRACION DE RELES
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FIGURA No 6
VERIFICACION DE LA CAPACIDAD DE LOS INTERRUPTORES

( INICIO '

PARA

CADA
INTERRUPTOR

SELECCION DE
FALLAS
CERCANAS

PARA CADA
FALLA

CALCULAR
CORRIENTE EN
C/INTERRUP

#

SIGUIENTE
FALLA

[

SIGUIENTE
INTERRUPTOR

RETURN

MODELO
DEL
SISTEMA

DATOS
DE
INTERRUPT.

CARACTERIST.
C./INTERRUPTOR

——-'——]



-37-

FIGURA No 7
REALIZAK ESTUDIO DE FALLA
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FIGURA No 8
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FIGURA No 9 A
ESTUDIOS AUTOMATICOS Y CALIBRACION DE RELES
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FIGURA No 9 B
ESTUDIOS AUTOMATICOS Y CALIBRACION DE RELES

(viene de pag. 39)
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Verificar 1las calibraciones de los relés de tierra bajo las

nuevas configpuraciones y nuevas condiciones de operacidn.

Calcular 1las calibraciones de relés de tierra, donde fuera

requerido.

Emitir (copia impresa) de les cambios requeridos en las
calibraciones de 1los relés de fase y de tierra sobre prioridad
en base a :

(1) Critico

(2) No Critico
Diagnosticos que pueden ser incluldos para explicar el impacto
posible de :las nuevas calibraciones en el nuevo sistema si
ocurriera una falla subsequente, la cual podrla ser una segunda
o tercera contingencia del sistema original, antes y después

que los cambios de calibracidn sean aplicados.

Actualizar la base de datos de la calibracidn de los relés

inmediatamente que las calibraciones sean aplicadas.

La base de datos del sistema debe incluir tres categorilas

principales para calcular las calibraciones de los relés :

(3) Fabricaante del reld - nomenclatura del relé,
tipo, niimero del modelo,rango, caracteristica
polindmica o tabla de bloqueo para cada modelo usado
en el sistema.

(4) Asignamiento de relés por estacidn, dispositivos de
interrupcidn, relacidn de los transformadores de
tensidn, corriente, calibracidn actual.

(5) Ultimo estudio de fallas

Il1 programa de calibraciones podrla seleccionar el valor de
arranque, punto de calibracidny y chequeo, basados en los
criterios de coordinacidn y determinar los valores apropiados
para los relés de fase, tierra u otros asignados a cada

interyuptor en cada subestacidn.
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3.1.1.7.-Monitoreo de la Estabilidad del Sistema de Polencia

El monitoreo de 1la estabilidad de estado estable y de estado
transitorio  involucra las mediciones "en-llnea'" de 1las
cantidades elé&ctricas del sistema de potencia, las cuales son
indicativas de la estabilidad relativa del sistema de potencia.
Estas mediciones podrian venir desde el estimador de estado si
existe.Si es necesario, los datos primarios del sistema de
adquisicidn de datos podrlan ser usados,ver Figura No. 10

Una indicacién general de la estabilidad del sistema puede ser
inferida d¢ 1las cantidades basicas,tales como frecuencia del
sistema, de los voltajes de barra, flujo en lineas de enlace y

flujo de las lineas importantes.

La velocidad de rastreo de 1 & 2 segundos son adecuados .Estos
valores estan usualmente  disponibles en los centros de
operacidn para otros propdsitos.

El computador central monitorea estos valores para detectar

condiciones anormales.

Mediciones de 1las diferencias del dngulo. de fase de las
principales barras del sistema podrlan ser también indicativas
de los mirgenes de seguridad. Sin embargo, esto no ha sido
usado hasta la fecha,debido a que estos valores de dngulo
tendrlan que medirse ,transmitirse y recibirse en forma
sincronizada. Lo cual es {ilsicamente imposible principalmente
por las comunicaciones .Pues demandarla muchos canales de
transmisidn ,que no estdn a disposicidn de las companlas de
Electricidad. Ademas que los tiempos de propagacidn de las
comunicaciones no serlan iguales desde cada una de las S.E.

remotas hasta el Centro de Control

Si se desca asegurar la estabilidad mediante el mantenimiento
de 1las condiciones del sistema dentro de llmites mdximos de
operacibdn  previamente establecidos, se requicre la informacidn

completa sobre las cargas del sistema de transmisidn.,
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FIGURA No 10
MONITOREO DE LA ESTABILIDAD DE ESTADO ESTABLE
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Los flujos de las llneas y otras condiciones de operacidn son
chequeadas contra los 1llmites establecidos. lLa desventaja de
tal sistema es -que los limites de operacidn estdn fijos,
basados en estudios no "en-linea", pero los llmites actuales
pueden cambiar como cambian las condiciones de carga. Un
esquema puede por lo tanto, incluir los cdlculos necesarios en
forma automdtica de los limites de operacidn nuevos "en-1inea"
como cambian las cargas del sistema.

Algunos usuarios pueden desear evaluar las contingencias del
sistema en condiciones de operacidn. El propdsito es determinar
cuando el sistema puede soportar las contingencias postuladas
sin interrumpir el servicio, apertura de otras lineas o

sobrecargas excesivas. Las contingencias comunmente incluyen =

- P¢rdida de generacidn

- Pérdida de una linea, transformador o seccidn de barra

- u otros disturbios seleccionados por el operador

Un estudio de contingencia usa la salida del estimador de-
estados como condicidn de operacidn inicial. Si es necesario
verificar las condiciones transitorias y de estado estable
durante y después de un disturbio, es necesario proveer las
capacidades computacionales  para  ecfectuar  estudios de
estabilidad y flujo de potencia a gran velocidad.Si se deseca
tan sblo verificar la estabilidad de estado estable serla
suficiente tener la capacidad de resolver el problema del Flujo

de Potencia del Sistema fucra de Linea.

Si una condicidn insegura es detectada uede no ser evidente
’
que la accidn a ser tomada podrla aliviar la situacidn. las

acciones correctivas posibles son
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- Cambio del esquema de generacidn

- Arranque de generacidn adicional

- Revisidn del intercambio de energla

- Reposicidn de sistemas o llneas fuera de servicio
- Reduccidn de carga

- Otras

La efectividad de 1las acciones correctivas propuestas pueden
ser verificadas para las nuevas condiciones del sistema
pre-disturbio con el programa de flujo de potencia y repitiendo
el estudio de contingencia para determinar si la condicidn serd

corregida,

El computador central puede también ser usado para evaluar la
seguridad de una condicidn de operacién futura mediante el uso
de cargas pronosticadas, programacidn de generacidn y despacho,
intercambios de energla,salidas de 1lineas de transmisidn
programadas para proveer los datos de entrada. Los efectos de
las contingencias son entonces determinados como se indicd

antes.

Las capacidades computacionales requeridas para el andlisis de
seguridad pueden ser provistas de manera digital o en forma
hibrida, dependiendo del costo, basados en la velocidad

requerida para la solucidn y tener alternativas a tiempo.

Pero si esto es wutilizado para el monitoreo y el control
automdtico, las velocidades de rastreo tendrlan que ser mis
altas, como 1la inestabilidad puede ocurrir en el primer medio
segupdo de ocurrida la falla. No hay esquemas de control de
estabilidad centralizado en wuso por el momento,principalmente
porque el control local en 1las plantas de generacidn estdn
realizados en forma efectiva, Aln si ¢l control centralizado
ofreciera ventajas la velocidad requerida de respuesta
representa un reto formidable pues las comunicaciones son muy

lentas.
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3.1.1.8.~Acciones Correctivas para Problemas de Estabilidad

Figuras Nos. 11, 12 y 13
El rechazo de carga por relés de mlnima frecuencia ha sido
generalmente aceptado como una defensa de emergencia contra el

colapso completo.

La instalacidn de 1la computadora central ofrece al menos la
posibilidad de tomar pasos correctivos antes que cualquier
segregacidn del sistema tenga lugar. Alli hay al menos dos

posibles formas de actuar por el computador central. -

Cidlculos para predecir el comportamiento del sistema en caso de

que ocurrieran ciertas contingencias asumidas.

Monitoreo de variables claves seleccionadas (cargas en las
grandes lineas y tal wvez otras) intervalos frecuentes,

basando las acciones segin los cambios de estas variables.

La primera trata de proveer una respuesta mds exacta a una

pregunda hipotética : Qué podria ocurrir si?

La segunda trata de dar una prediccidn, con sdlo una certceza
moderada, la probabilidad de impedir problemas. Dependiendo de
varios factores, cualquiera o ambos pueden ser adoptados. Lstos

serdn discutidos en dicho orden.

Fs ya una nrdctica com’n en los estudios de nlancamiento ol
simular varias contingencias, usando un modelo digital dc
computadora del sistema de potencia. Ll asunto es, justificar
el banco de memoria necesario, tiempo de computadora,
facilidades de datos para la evaluacidén de las posibles

contingencias.
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Para alcanzar una confidencia razonable de sus predicciones, el
modelo debe ser mantenido al dla. Mds adn, las caracterlsticas
dindmicas de 1las cargas deben ser simuladas con razonable

precisidn,

Entonces,es cuestidn de que accidn tomar.Conocer que la pérdida
de cierto enlace podrla llevar a consecuencias serias no serila

titil,si no ocurre : c) y d)

c. El margen de reaccidn se incremente por una accidn del operador

d. Medidas compensatorias puedan ser tomadas si la contingencia

ocurre

Dado que el programa requerido es complejo,puede ser -pcligroso el

incluir medidas correctivas sin la intervencidn del operador.

Si 1la idinformacidn disponible fueran tales como las potencias y
su razdn de cambio en las relativas pocas lineas de
interconexidn principales si podria ser muy dtil. Estas podrian
ser los enlaces mayores en centros de carga importantes,
probablemente una dreca metropolitana. Si el resultado fuera
indicar que mds de uno de tales enlaces parecen estar
sobrecargados, serlan activados avisos para tomar acciones
correctivas .

En orden de seriedad (de menos a mds)

a. Sonar alarma para cambios en el despacho
b. Arrancar gencradores de emergencia

c. Rechazar cargas

Estas aproximaciones son mds {dciles de programar y poedrlan
ocupar menos memoria de la computadora que la aproximacidn
mencionada antes. Indudablemente, alli debe haber un  buen
juicio para saber si hay una ganancia real en la confiabilidad

del servicio .
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FIGURA No 11
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FIGURA No 12
SEPARACION CONTROLADA PARA CONDICIONES DE PERDIDA DE SINCRONISMO
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FIGURA No 13

COMPENSACTON DE CARGAS - GENERACION EN ARFEAS AISLADAS
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Pero el esfuerzo requerido para dar, por lo menos , una alarma
no parecc muy grande ,pero el problema sigue siendo las
Comunicaciones. MAds  confianza podrla ser ganada con la

experiencia,

La concordancia de cargas estd asociada con el concepto de
aislamicnto de redes en el Rechazo de carga. Por el aislamiento
de un generador, una compaﬁfa puede ascgurar la disponibilidad
de una mdquina para restaurar el sistema, después que una
contingencia catastrdfica causd un apagdn total. Un decaimiento
sostenido de la frecuencia , generalmente significa wuna
catdstrofe que se viene e inicia el programa de rechazo de
carga con .datos del flujo de potencia al momento que la
computadora central puede decidir ldgicamente donde particionar
la carga, de manera tal que el generador aislado no quede
atrapado y tenga la capacidad de reserva para restablecer el

sistema principal,

3.1.2.-Funciones de Despacho

Fl control automdtico de generacidn y el despacho econdmico son
dos funciones primarias de despacho cuya habilidad de proveer
grandes ahorros a través de costos de generacién ya ha

justificado el gasto de las computadores centrales.
3.1.2.1.-Control Automdtico de Generacidn

Provee los ajustes incrementales a cada gobernador del
generador para adecuarse a las condiciones del sistema. EBstos
cambios de carga son determinados por la medicidn de las
variaciones de frecuencia y eliminando los errorcs del sistema.

(Ljemplo : la diferencia entre la carga medida y la generacidn)

Il porcentaje de  participacidn para cada maAquina serd

establecido por el programa de despacha econdmico.



3.1.2.2.-Despacho Econdmico

Fste programa provee el uso econdmico dptimo del sistema de
generadores para los incrementos diarios de carga. l.os costos
de combustible son ajustados segln ocurren estos y un estudio
completo de 1la participacidn de 1los generadores, cargas de
-base, etc. son hechos para todos los niveles de carga. Estos
resultados son integrados dentro del programa carga-frecuencia

y usado para alcanzar los costos operativos minimos,

3.1.2.3.-General

La mayorla de las  otras tunciones de despacho son
selectivamente usadas por las companias en un modo fuera de
linea. E1 camino, sin embargo, deberla ser hacia un uso mds
amplio "en-linea" sobre wuna base de baja prioridad o a través

de computadores periféricos "en-linea".

Programas y diagramas de flujo para la mayorla de funciones
ennumeradas estdn disponibles a través de varias companlas

usuarias o fabricantes de computadoras.

Las funciones de control y proteccidn descritas y dictadas por
la experiencia son enteramente factibles con 1la tecnologla
presente y aceptadas por las companlas. [Estas son sblo una
porcidén del trabajo que una computadora central puede hacer. El
desarrollo del manana para las funciones de control 'y
proteccion y las funciones de despacho acopladas a éstas en
computadores en las subestaciones y un sistema veloz de
comunicacidén nos llevardn a una companla operada por una
computadora completamente autondma y auto-verificada en cl

futuro.

Por el momento en el Perll los sistemas de comunicaciones entre
las Centrales y subestaciones son muy débiles y el monto a
invertir en la situvaciébn actual ,con precios basados cen

tecnologlas no basadas en microprocesadores son prohibitivas.



CAPITULO 4
DESCRTPCION DET. STSTEMA DE PROTECCION BASADO EN MICROPROCESADOR

4.1.-Adquisicidn de Datos

Para que el sistema descrito, cualquiera de ellos, cumpla con lo
especificado, 1la mayor dificultad estriba en la adquisicidn de los
datos del sistema a controlar y su conversidn adecuada para que
entrando al mundo digital mantenga su rango y precisidn, a
continuacidn se describe los requisitos que deben cumplir los
convertidores andlogo/digital y la adecuacidn de las senales y su
sincronizacidn para conseguir un sistema coherente en el tiempo

para cumplir con la misidn especificada como :

Vigilar 1las magnitudes eléctricas presentes en un sistema de
potencia para fines de proteccién y adquisicidn de datos en
subestaciones. Una extensidn de ¢&stas se usaria para incluir
senalizacidn y alarma en plantas generadoras térmicas o
hidrdulicas, asil como también mando secuencial semi-automdtico

de control para arranque y parada de equipos en las centrales.

4,1.1.-Convertidores Andlogo/Digital para Voltaje ,Corriente y

Potencia

Para los prdpositos buscados en el presente trabajo es suficicente
contar con una medida del wvalor eficaz de la forma de onda
sinusoidal de 1la tensidn y corriente, para lo cual utilizaremos un
circuito Jllamado conversor de potencia por divisidn en el ticmpo
que fue planteado en 1952 por [E.A. Goldberg , pero que la
literatura no le did buenos auvgurios y su difusidn estuvo
restringida, pero que un estudio 7reciente de  simulacidn  en
computadora 'y 1la verificacidn de un convertidor comercial actual

basado en dicha técnica ha demostrado que tiene una lectura muy
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exacta, buena linearidad, estabhilidad y repetitividad en las
mediciones, su Unica desventaja en forma general es para nuestro
caso una magnifica caracteristica , pues tiene un ancho de banda
angosto que sirve a su vez de filtro para las frecuencias altas
(armdnicas y ruido).

Bajo condiciones de 60 Hz, 5A, 120V el error es tan pequeno como 50

ppm (partes por milldn) (0.005% : 5 milésimos por ciento).

Este conversor de potencia por divisidn en el tiempo usa la
técnica de modulacidn por duracidn del pulso, para obtener un
producto. Si la altura del pulso es proporcional a una magnitud
y el ancho es proporcional a la otra, entonces el valor
promedio puede ser interpretado como una muestra instantdnea
del producto. El valor promediado del tren de pulscs en la
salida es proporcional a la potencia activa instantdnea. De
esta manera t.ampoco serd necesario un circuito de
sincronizacidn entre las muestras de manera rigurosa para la

medicidén del valor eficaz del voltaje o de la covrijente.

El circvito entregard su salida proporcional al valor eficaz, al
circuito convertidor andlogo-digital, el cual siendo de 8 bits,
recibe una tensidén andloga entre O y 10 voltios cuya magnitud es
directamente proporcional al valor eficaz de la scnal a medir, con

un rango de voltaje de O a 2 veces la tensidn nominal.

En el rango de voltaje:

Ov 0 (voltios)
5v U nominal (voltios)
10v 2 x U nominal (voltios)

En el rango de corriente :

Ov 0 (amperios)
S5v 5 x I nominal

10v 10 x I nominal
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De esta manera estamos de acuerdo a los rangos y cifras de

sobrecarga permanentes exigidas para los relés e instrumentos.

La conversidn andloga/digital se iniciard ante un pulso "inicio
de conversidn'", convirtiendo la lectura andloga a una palabra
de 8 bits de acuerdo con la ley Mu usada en telefonla para la
digitalizacidén de la senal de voz, obtendremos de esta forma
una precisidn correspondiente a 0.7% a media escala del primer
segmento para 0 a 2 veces la corriente y una precisidn de 0.5%
a media escala del segundo segmento, como trabajaremos
gencralmente en el rango del primer segmento se aprovecha me jor
el nuimero de bits disponible pues asignamos los primeros 7 bits
al praimer segmento (128 posibles valores) e igﬁalmente 128

posibles valores al segundo segmento,

En el caso de 1los conversores de voltaje se puede efectuar
similar esquema, por razones de fabricacidn y reemplazo al ser
similares a 1los de corriente en valores de entrada. Pero pucde
también tener su propia pendiente, en este caso usaremcs la

misma ley para ambos conversores,
La conexidn de esta parte del circuito al resto del sistema del
microprocesador deberd ser realizada con optoacopladores a la

barra (bus) de control y a la barra de datos.

Lineas de control : Se preveen las siguientes senales de

control al sistema de conversidn:
- Reloj (clock) de 4 Kllz
- Muestro/Inicio de conversidn

- Reset:
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4,1.2.-Convertidores para Frecucncia

Para los convertidores de frecuencia a senal digitalizada usaremos
un artificio, con un detector de pase por cero sensaremos una
fraccién del voltaje, por ejemplo 5 V.pp y controlaremos con estos
pulsos a wuna memoria flip-flop, su salida dard una onda cuadrada
con la cual controlaremos la descarga de un condensador desde una
tensidn dJe referencia a través de un switch electrdnico, de manera
que el voltaje residual en el condensador pueda asumirse como una
aproximacidn lineal entre el rango de 6.6 ms a 10 ms, siendo su
punto medio 8.333 ms correspondiente a la mitad del valor del
voltaje dinicial (frecuencia nominal = 60 hz ) el cual se compara a
una fuente regulada que tiene el valor de referencia ,con estas
senales se alimentard un amplificador operacional cuya salida serd

muestreada y mantenida para su conversidn andloga/digital.

4.1.3.-Convertidores de desfasaje

Para los convertidores del desfasaje entre tensidn y corriente se
utilizard una frecuencia de manera que sirva de reloj tal que el
desfasaje midximo posible: +/- 90 grados se codifique entre O y 255,
correspondiendo para inductivo de O a 127 y capacitivo 128 a 255,
correspondiendo  al 127:£.p.=0 (90 gr.ind.) y 128:£.p.=0 (90
gr.cap.), esto no resulta contraproducente sino al contrario pues
los «circuitos siempre tienen una componente resistiva lo que

impedird que por error de conversidn (1/2 bit) tengamos lecturas

inductivas en lugar de capacitivas o viceversa.
4.2.-Magnitudes Eléctricas Necesarias para la Proteccidn
Las senales analdpicas presentes en una red eléctrica que nos

permiten discriminar el estado de la misma entre situacidn normal o

situacidn con falla son :
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- El voltaje de cada fase (valor eficaz)

- La corriente de cada fase (valor cficaz)

- El desfasaje entre ellos

- La frecuencia de la red

con estos valores se puede generar cualquiera de las relaciones
indicadas en el Capltulo 1, necesarias para los comparadores,
-en magnitud o en fase. Mds alin las protecciones por medicidn de
la impedancia son muy fdciles de implementar eliminando la

nccesidad de impedancias incorporadas para simular la linea o

cable a proteger pues se realizard por software.

A continuacidn se tratard los problemas que se enfrentardn los
circuitos electrdnicos encargados de la adquisicidn de datos, asl

como una preseleccidn recomendada para los componentes individuales

4.3.-Seleccidn de Componentes y Diseno Llectromecdnico

La especificacidn de los componentes asl como su funcionalidad,
relacién entre ellos y conexiones son de importancia capital.
Debido a la gran versatilidad de la tecnologla de los circuitos’
electrdénicos existe una gran varicdad de opciones para las
etapas de desarrollo, por lo que es necesario efectuar una
evaluacién  exhaustiva para eliminar 1las deficiencias en
configuraciones simples o complejas y es el Ingeniero de
Desarrollo y Proteccidn quien con la debida orientacidn en el
campo del microprocesador, la electrénica y del campo de la
proteccidn de sistemas de potencia trabaje para tener disenos

bien coordinados.

LLos tipos de componentes recomendables son los siguientes :
4.3.1.-Resistencias

Las que son de valores {ijos tienen una tasa de falla de 0.1 a

0.4 veces en un milldn de horas de trabajo.

Las de tipo metal-oxide y la de film metdlico dan la precisidn
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y confiabilidad mds deseadas.

Mientras que las de alambre enrollado son suceptibles a fallas
por circuito abierto para valores ohmicos altos, por la finura
del hilo conductor. Pero se pueden usar hasta de 3000 ohmios
cuando el requerimiento de potencia disipada es alto. Mds
seguridad se alcanza si son cubiertas con pintura vitrea
(vitreous ~ enamel) para prevenir dano mecdnico o corrosidn
electrolltica.

Las resistencias de carbdn son adecuadas para el rango 100 a
100 kilohmios y las tolerancias de 2% de incremento en su valor
debido a . envejecimiento y de 0.17% por tenmperatura son
tolerables en los circuitos.

Las resistencias de carbdn partido no son recomendables por el

riesgo de circuito abierto.

4,3.2,-Potencidmetros

Son los elementos con la mds alta tasa de fallas : 40 veces
por millén de horas de trabajo, puesto que los relés
electromecdnicos. y estdticos hacen uso muy extensivo de estos . -
componentes, tanto en los circuitos de alta corriente,como en'
los auxiliares y los de baja corriente, son estos aparatos
propcnsos a fallas, obligando a los fabricantes a colocar
elementos con un factor de seguridad de 4 & mds en la capacidad
nominal del componente y la necesaria en dicha parte del
circuito.Debemos notar tambidn que estos componentes requicren
de  mantenimiente y la  verificacidn  periddica de sus

caracterlsticas.

En nuestra aplicacidn serd un objetivo disminuir a lo mlnimo
requerido el nlmero de potencidmetros y se usardn del tipo de

carbdn pero sellados, para evitar el ingreso de polvo.



4.3.3.-Transistores y Diodos

Estos componentes son de larga vida pero suceptibles a falla
por perforacidn debido a picos de tensidn, por lo que serdn
protegidos por tiltros Pasa-bajos en todos sus terminales,

La aplicacidén de la soldadura en sus terminales debe ser
realizada de manera que no permita la elevacidn de la
temperatura de los componentes, usando disipadores de calor u

otro medio que sea rdpido como la de soldadura fluida.

Estos componentes deberdn ser seleccionados con el doble de la
capacidad requerida en tensibén de bloqueo, corriente, dI/dt,
dv/dt, teniendo siempre la proteccidn de circuitos Pasa-bajos
en sus terminales para evitar los picos, de esta manera
podremos estar a una tasa de falla de 0.1 veces por milldn de

horas. .
4.3.4,-Diodos Zener

Para nuestra aplicacidn &éstos serdn de pocos rangos de voltaje
a diferencia de las aplicaciones actuales donde se requieren
voltajes muy variados.

Deberdn ser al igual que los transistores o diodos protegidos

con circuitos Pasa-bajos contra las sobretensiones.

4.3,.5.-Circuitos Integrados

Adaptador para Interfase de Comunicaciones Aslncronas (ACIA)

Este dispositivo permite las comunicaciones serie hacia el
mundo exterior al microprocesador, estamos incluyendo esta
facilidad pues la usaremos en la rutina de comunicaciones para
transmitir el estado del sistcma de potencia de la S.E. y el
estado del sistema de proteccidn a la estacidn central atraves
de un MoDem (modulador - demodulador) ,que con la técnica de
Codificacidn por Desplazamiento de la Frecuencia permite usar

! m . .
canales Telefdnicos ,de Onda Portadora o Radio.
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Como las comunicaciones existentes en nuestro sistema de
potencia son muy reducidas y en muchos casos inexistentes, esta
facilidad permitird incluir sistemas baratos de radio con
comunicacidén bidiveccional (half-duplex) para ejecutar rutinas
de barrido y recoleccidén de datos mediante codificacidn en

frecuencia.

Eiemplo : MC 68B50 de Motorola, frecuencia del reloj "Clock" 1
MHz.

Caracterdsticas de los Componentes Optoacopladores

Estos dispositivos protegeran a ‘los semiconductores contra
sobretensiones e impulsos que no hayan sido suprimidos por los
filtros pasabajos y sus respectivos explosores que estardn a la
~entrada de los convertidores andlogo-digital.

En algunas aplicaciones se utiliza multiplexores para disminuir el
nimero de componentes pero este caso dedicado. a Proteccidn no
debemos escatimar este pequeno costo pues si falla un convertidor
perderemos varias magnitudes haciendo al sistema inseguro, recién
después de los optoacopladores podremos unir lineas comunes.

Los optoacopladores proveen de proteccidén hasta de algunos
kilovoltios.

Ejemplo de este dispositivo:4N-26 Monolltico para 1 bit,

Controlador de Acceso Directo a Memoriq_ipﬂﬁgl

Iste dispositivo libera al microprocesador del trabajo de llevar
los datos desde los convertidores andlogo-digital hacia la memoria
RAM, no quiere decir que el microprocesador no pueda manejar este
trabajo, si lo puede ejecutar pero de una manera muy lenta, cl DMAC
estd orientado exclusivamente para esto, pudiendo hacerlo muy
rdpidamente tenemos tres modos c¢n los que puede ejecutarse esta
transferencia y son descritos a continuacidn : Motorola MC 68 B44

(trabajando a 1 Mlz).
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a. Por robo de ciclo, proceso mediante el cual cada vez que ocurre
un ciclo no activo del microprocesador se realiza una

transferencia directa a memoria.

b. Por estiramiento del ciclo no activo del microprocesador,
durante uh tiempo definido para transferir un paquete de datos

a memorzia.

c. Por parada total del microprocesador, haciendo un pase de
informacidén en forma completa y recién al final se devuelve el

control de la operacidn al microprocesador.

Los tres métodos son factibles, pero es preferible el c) porque
requiere menos Hardware es mds sencilla su sincronizacidn vy
garantiza que un paquete de informacidn completo es transferido a
la memoria, evitdndose 1la sospecha de haber trabajado con datos

pertencientes a muestras diferentes.

Adaptador de Interfase Programahle (PTA)

Mediante este dispositivo colocaremos afuera las senales de mando
de apertura y/o cierre para los interreuptores a través de Unidades

Temporizadas Programables (PTM), las cuales son inicializadas a

valores pre-definidos de acuerdo con los estudios de coordinacidn
de manera fija o de manera variable segln una tabla o escala de

tiempos.

Se requiere una sola PIA para mancjar los distintos PTM a los
cuales 1le entregard la orden de empezar a descontar el tiempo o
volver a su valor inicial. Cuando el tiempo programado

transcurrido la orden de disparo serd transmitida al interruptor
respectivo se . dispondrd de tiempos fijos y tiempos variables,
dependiendo de la falla por 1lo que en forma general tendremos

tantos PTM como tipos de falla querramos detectar,
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Este adaptador puede ser el MC 68B21 de Motorola trabajando a 1
Mliz, mientras los mbdulos Lemperizadores programables (PTM) son los
componentes MC 08B40, que son compatibles con la tamilia del 6800

de Motorola.

MEMORTAS RAM

Serdn del tipo estdticas y no-voldtiles de esta manera tendremos un

almacenamiento confiable y no sensible a las pérdidas de suministro
de tensidn auxiliar, aln contando con una fuente redundante pucde
ocurrir wuna falla en los cables alimentadores que hagan perder por

instantes la tensidn del suministro de las baterias.
Ejemplo : MC 6810A de 128 x 8 bit de Motorola.

MEMORIAS EPROM

Para el proceso de produccidn asl como de prototipo es preferible
el uso de este tipo de memorias en lugar de las ROM, pues su
facilidad de repfogramacién permité su wuso '~ nuevamente, ante
circunstancias variables como nuevo programa o nuevos valores
ldmite para la discriminacidn de situacidn normal o de falla.

Ejemplo : MC 2708 de Motorola.

MICROPROCESADOR

El microprocesador escogido para este tipo de aplicacidn puede ser
de 8 bits pues permite manejar hasta 256 niveles en las magnitudes
lincales y con la adecuacidn de la funcidn de transferencia con la
ley de telefonla (ley u) podemos ampliar el rango de precisidn a 1%
bits e¢s decir el cequivalente a un error de 1/2 bit serd a 1 en
4096, que en porcentaje cquivale a 0.0244%, muicho menor que

cualquier dispositivo electromecdnico o electrdnico actual,
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FIGURA No 14
ARQUITECTURA DEL SISTEMA PROPUESTO
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Esta aseveracidn es real pues apenas convertimos la senal analdgica
en digital 1los errores por temperatura, envejecimiento diferencial
son minimizados completamente a valores insignificantes, pudiendo
intercalarse inclusive detectores de error capaces de restituir el
bit perdido. Pero este circuito adicional no lo utiizaremos en esta
aplicacidn por que los recorridos que tiene la senal digital son

muy cortos.

Escogeremos aqui el MC 6800 B de Motorola por tener una
programacidén muy sencilla y una familia de componentes ya bastante’
probada. Trabajaremos a un ritmo de reloj de 1 Mhz.,aunque es capaz

de operar a 2 Mhz.

4.3.6.-COMPARACTON ECONOMICA ENTRE EL SISTEMA PROPUESTO
Y LA SOLUCION CON RELES ELECTROMECANICOS

A continuacidn se indican los costos referenciales de los aparatos
entregados en almacén de Lima como material suelto ,es decir sin

diagrama de conexiones, sin pruebas, sin conexionado, sin tablero.

CASO A:Protecidn de linea aérea de distribucidn

ITEM DESCRIPCION P.U. Cantidad Total Item
0l Relé sobrecorriente 1185 3 3555 US$
02 Reléd sobrecorriente a Tierra 1185 1 1185 US$

TOTAL 4740 US$

CASO P:Proteccidn de cable de distribucidn (neutro aislado)

ITEM DESCRIPCLON P.U. Cantidad Total Item
0l  Relé de sobrecorriente 1185 2 2370 US$
02 Reld Térmico 1250 1 1250 US$

TOTAL 3620 US$
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CASO C:Proteccidn de Transformador 10 MVA,60 KV.

ITEM DESCRTPCION P.U. CANTIDAD TOTAL ITEM
01  Relé sobrecorriente 1185 6 7110 US$
02 Relé Diferencial 5400 1 5400 US$
03 Transf.Intermediario 1000 1 set 1000 US$
04 Relé sobretensidn 1500 1 1500 US$
TOTAL 15010 US$

Si esta subestacidn tuviera una llegada en Alta Tensidn (G60KV.) vy
cuatro Salidas en Baja Tensién (30 KV) 1los gastos en aparatos

ascenderya a :

34230 US$

Mientras que el Sistema propuesto basado en Microprocesador solo

alcanzarla a:

Por magnitud a controlar

Conversor de: Potencia /Voltaie 10.00
Conversor Andlogo /Digital 6.00
Estabilizador de Voltaje Referencial 3.00
Protector de sobretensiones Metal Oxide Varactor 1.70
Protector de sobretensiones Explosor 750 v. 3.00
Fusibles 1.70
Condensadores (diversos valores) 5 unid. 2.00
Resistencias (diversos valores) 10 unid. 2.00
Optoacopladores 12 unid. 5.00
Diodos Luminosos 3 unid, 0.30
Temporizador Programable 1 unid. 6.00
Relé¢ de Salida 1 unid. 7.00

TOTAL 46.70
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Equipo Dbase, es independiente del nlmero de magnitudes a controlar,

como mdximo 50.

Microprocesador Motorola 6800 B 2 unid. 25.00
Memoria EPROM 1 Kbyte 2 unid. 10.00
Memoria Estdtica RAM 2 Kbyte 2 .unid. 10.00
Adaptador a Periféricos PIA 2 unid. 18.00
Adaptador Aslncrono ACIA 2 unid. 18.00
Controlador de Acceso Directo a Memoria 2 unid. 20.00
Buffers para conmutacién o bifurcacidn 9.00
Misceldncos 30.00

TOTAL US$ : 140.00

Por lo tanto el costo para este Sistema asciende a:

TOTAL US$ : 1307.50

La relacidn entre 1los costos es del orden de 26 veces.MAs cara es

la solucidn con relés electromecdnicos .

Si  anadimos como elemento de comparacidn el hecho de poder
implementar una rutina de auto-verificacidn vy facilidad de
comunicaciones con Centros de Control, la ventaja del sistema
propuesto es no comparable , pues el sistema de proteccidn
electromecdnico necesita de mayores componentes para digitalizar

las magnitudes y/o indicadores de estado .

El costo de las unidades de entrada es alto en razdn de haber
escogido  la mdxima seguridad para evitar la propagacidn de fallas y
tambidén no se ha multiplexado la conversidn A/D , en razdn de que
un  convertidor multiplexado fallado nos provocard la pérdida de
varias magnitudes ,pero si se detecta una falla en algin componente

su salida puede ser inhabilitada hasta que se le repare.
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CONCLUSIONES

Que proyectar, producir, probar y ensayar un Sistema de
Proteccidén para Sistemas FEléctricos de Potencia basado en

Microprocesador es factible en el Pert.

Que el nivel tecnoldgico necesario para el manejo de este tema
estd al alcance de los ingenieros egresados de la UNIVERSIDAD
PERUANA .

Que el costo de desarrollo y pruebas del prototipo es bajo,
pero requiere el apoyo de las empresas de Electricidad y de la
Universidad para garantizar 1la continuidad del desurrollo en

este campo,ya que las beneficiadas serdn las Empresas del Ramo.

Que este tipo de Tecnologla Aplicada producird otros bienes con
partes o componentes para tener nuevos instrumentos mds baratos
y exactos, estos reccién estdn colocdndose en 1los mercados

internacionales.

Que esta implementacién estd actualmente en trabajo en diversos
paises con el mismo objetivo ,pero como su mercado es muy
exipente y tiene  mucha competencia estdn desarrollando
soluciones que se dirigen o bien al Sistema 1 o al Sistema 3
,definidos en el Capltulo 2 .

Cuando estan orientados al Sistema 1, las soluciones se vuelven
mds caras que la solucidn convencional .

Cuando . se orientan al Sistema 3, quieren resolver el problema

integral de :

'
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Terminal Remoto compatible con Canal de

comunicaciones mds Computadora Central.

este es un esfuerzo técnico extraordinario y como esto requiecre
grandes recursos f{inancieros ha resultado en wuna solucidn muy
costosa .
El gran escollo actual son las comunicaciones, por que son muy
lentas por razones de confiabilidad en los canales usados en la
transmisidn de datos, por ejemple :
Onda portadora atravez del conductor de fase de una llnea
abrea, que se tiene que usar una velocidad de 50-100
Baudios ,por que el medio de transmisidn :Linea de Alta
Tensidn , esta muy ‘'contaminado" con ruidos e
interferencias .
Linea Telefénica ,solo en los lugares donde se cuenta con
este servicio ,se tiene la limitacidn en velocidad y
niveles de potencia por que estdn restringidos por las
companlas concesionarias de telefonla. Velocidades entre
300-1200 Baudios.
Radio , su uso para estos fines no es recomendable en
nuestro pais por la gran dificultad goegrafica que
perturba los canales normales en forma aleatoria pues
depende de las condiciones atmosféricas las cuales son muy

cambiantes en nuestro territorio.

Como el Perl no tiene enlaces telefdnicos hasta las subestaciones
ni centrales generadoras dependemos de la Onda Portadora .

Por lo que un sistema centralizado de Planeamiento, Comando,
Control, y Proteccidn es un proyecto todavia muy lejano.

Pero con lo propuesto en esta Tesis, resolveremos el problema de la
proteccidn para una S.LE. en forma barata, confiable y segura con
las posibilidades de comunicaciones sin esforzar los canales
ecxistentes, en los que se usard la técnica de Codificacidn por
Desplazamicnto de la TFrecuencia (FSK :Frecuency Shifting Keying),
que es muy segura y confiable aln en medios con mucha interferencia

y ruido como los sistemag de Onda Portadora,
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6.- La comparacidn econdmica demuestra una diferencia abismal enlre

los costos a favor del sistema basado en microprocesador.

7.- El sistema basado en microprocesador es  facilmente
reprogramable mediante el cambio del software, via comunicaciones ,
para adecuarse a una situacién diferente , algo imposible en el

caso de los-reles electromecdnicos o electrdnicos actuales.

8.- La autoverificacidn es implementada sin mayor costo de Hardware

9.- Al programarse pueden incluirse Calibraciones diferentes para
un  mismo dla . Correspondiendo a Jlas condiciones de Mlnima
Generacidn o Mdxima , esto es muy importante por que los estudios

de Estabilidad serdn mejor aprovechados .

10.-E1 apoyo que estan brindando las companias de Electricidad a
este tipo de proyectos, estd dando sus frutos en otros paises ,
donde se ensavan estas arquitecturas con el aval de los gobiernos,
las publicaciones que empiezan a emitirse muestran que no hay una
especificacidn ni un consenso sobre la arquitectura adecuada para
esta aplicacidén pues aln estan en etapa de prototipo, debemos
ensayar nuestra alternativa para que no resulte el Perd pagando los
costos de desarrollo de 1los paises industrializados, atravez de
precios elevados aplicados a sistemas aln en etapa de prueba, que

ellos procurardn vender en pailses subdesarrollados.
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